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要　旨
京都女子大学現代社会学部では、これまでプログ
ラミング教育を行ってきた。効率的な学習環境の構
築のため、オンライン学習システムを導入した。本
論文では、利用者へのアンケートと学習履歴データ
からオンライン学習システム導入による効果と高い
学習意欲を持つ受講者がどのような特性を持つかを
調べた。その結果、利用者間相互作用が継続的な学
習意欲に重要な役割を果たすことが分かった。
キーワード：プログラミング教育、eラーニング
１ ．はじめに
京都女子大学現代社会学部では、学部創設
以来プログラミング教育を行ってきた（丸野 
2015）。コンピュータやプログラミングの経験
がない学生を想定した基礎からの教育であ
る。2017年には情報システム専攻が発足し
た。それを受けて、入門者向けのプログラミ
ング教育に加えて、専門性の高い内容にも対
応可能な幅広い内容へと拡充させていくこと
が喫緊の課題である。
ここ数年プログラミング系科目の履修者が
大幅に増加している。プログラミング入門の
受講者数は、受講登録者ベースで、2016年度
は125人、2017年度は165人、2018年度は223
人、2019年度はさらに増加する見込みであ
る。一方で、プログラミング教育を担当する
教員の数が限られているため、 1 クラスあた
りの受講者数が多くなってきている。プログ
ラミングは、座学による知識のみでは習得で
きない。各学生がプログラムを書く実践的練
習を積み重ねていく必要がある。しかし、大
人数の授業では、授業時間内だけで、基礎知
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識に加えて実習まで完結した教育を行うこと
は困難である。
そのため、授業の補完としてプログラミン
グ道場というオンライン学習システムをこれ
まで用いてきた。受講者は授業時間外の任意
の時間・場所で学習を行うことが出来る。し
かし、このオンライン学習システムでは、授
業で扱った事項と関連した問題であるため、
学習できる内容は限られている。そのため、
内容の解説などはシステム上では一切行って
いない。
そこで、従来型のオンライン学習システム
であるプログラミング道場を補うために、2019
年度は別のオンライン学習サービスを導入し
た。株式会社Progateが運用するオンライン
学習システムである。このオンライン学習シ
ステムでは、様々な学習コースが提供されて
おり、初心者から学べるように工夫されてい
る。授業ではRubyというプログラミング言
語を扱っているが、このオンライン学習シス
テムでは、Ruby の他にも Java や Python、
Swiftなど開発の現場で使われる様々なプログ
ラミング言語を学ぶことが出来る。このオン
ライン学習システムでは、スライドによって
学習事項を確認した後に、ブラウザ上でプロ
グラミングの演習を行う。そのため、予備知
識がまったくないプログラミング言語であっ
ても、基礎から学ぶことができる。Ruby以外
の多数のプログラミング言語の学習コースと、
それらの詳細な解説があることが、これまで
用いてきたプログラミング道場との大きな違
いである。そのため、授業時間外の自習用と
してこのシステムを導入した。
また、これまで用いてきたプログラミング
道場は、各学生が自習用として自分のペース
で問題を解き、他の学生の学習状況などの情
報は各学生には表示されないようになってい
る。オンライン学習システムでは、学習者の
情報がサーバ上に集約されているため、原理
的には、ソーシャルネットワークサービスの
ような学習者間の相互作用・コミュニケーシ
ョンが可能である。もし、相互作用が可能と
なった場合、学習に対する動機づけに変化が
生じ、意欲や学習状況などに影響が出る可能
性がある。
今回導入したオンライン学習システムは、
メッセージのやりとりなどはできないものの、
大学の受講者グループ内のランキングや、リ
アルタイムで他の学生がどのような問題に取
り組んでいるかが表示されるタイムライン機
能がある。間接的ではあるが、全体に提示さ
れる情報を各学生が見ることによって、相互
に影響しあい学習状況が変化する可能性があ
る。例えば、ランキングが表示されることに
よって、自分のランキングを向上させようと
するプラスの効果が予想される一方で、ラン
キングの上位との差が大きくなりすぎると、
逆にモチベーションの低下につながるかもし
れない。また、オンライン学習システムには
様々なコースが用意されており、学生は学習
コースを自由に選択できるようにした。この
場合、他の学生の学習状況がコース選択に影
響を与える可能性もある。この論文では、こ
れらの学習者間の相互作用について検討する。
オンライン学習システムでは、利用者の学
習履歴データが取得できるため、学習効果の
測定などに利用することができる（松田他 
2007, 植野 2007, 森本 2015, 鈴木他 2015）。道
越、奥井、丸野（2018）では、オンライン学
習システムの学習履歴データと受講者アンケ
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ートを元にした、授業の評価フレームワーク
の構築に向けた研究を実施し、オンライン学
習システムの学習履歴データと受講者アンケ
ートの 2 つの独立した評価軸より整合的な結
果を得た。今回も、アンケートと学習履歴デ
ータを組み合わせた解析を試みた。アンケー
トデータは、学生がどのようなことを考えて
学習を進めたのか、心理的側面が解析できる
のに対して、学習履歴データは実際の行動パ
ターンや学習実績などを確認できる。これら
を組み合わせることによって、学習実績の差
異に影響した要因を詳細に解析できる。
本論文の構成は以下の通りである。 2 章で
は、分析対象の授業とオンライン学習システ
ムについて説明する。 3 章では、アンケート
の分析結果、 4 章では、オンライン学習シス
テムの学習履歴データの分析結果を示す。 5
章では、本論文で得られた結果のまとめと今
後の展望を述べる。
２．オンライン学習システムの導入
２-１．オンライン学習システムを導入した授業
今回の分析の対象となる授業は、応用プロ
グラミングI、基礎演習I、演習Ⅲである。こ
れらの演習と講義においてオンライン学習シ
ステムの導入を行った。全て前期開講科目で
あり、2019年度の受講者を対象として分析を
行った。
基礎演習Iは 1 回生向けの演習科目、演習
Ⅲは 3 回生向けの演習科目であり、現代社会
学科情報システム専攻の学生のみを対象とし
た。基礎演習Iを受講する段階では、まだプ
ログラミングの授業を受講しておらず、基礎
演習Iの内容も特にプログラミングのみを扱
うわけではない。そのため、ほとんどの学生
がプログラミングについては初心者であるこ
とが想定される。なお、プログラミング系科
目は 1 回生の後期にプログラミング入門が開
講されており、情報システム専攻の学生は必
修である。演習Ⅲを受講する学生は、情報シ
ステム専攻に所属する 3 回生であり、プログ
ラミングの学習を積み重ねており、プログラ
ミングに慣れていることが想定される。
応用プログラミングIは、 2 回生前期の科
目であり、ほとんどの学生が 1 回生でプログ
ラミング入門を受講済みである。取り扱うプ
ログラミング言語はRubyである。また、応
用プログラミングIを受講する学生の所属専
攻は、情報システム専攻だけでなく、現代社
会専攻などの必ずしも情報系を専門としない
学生も含まれる。
基礎演習Iの受講者全員が 1 回生、演習Ⅲ
の受講者全員が 3 回生である。応用プログラ
ミングIには 1 名ほど上回生が含まれるが、
大部分が 2 回生である。以下では、簡単のた
め、基礎演習I、応用プログラミングI、演習
Ⅲの受講者グループをそれぞれ 1 回生、 2 回
生、 3 回生とよぶ。
これらの授業および演習において、 5 月中
旬から 8 月初旬までのおよそ 2 ヶ月半オンラ
イン学習システムを導入した。オンライン学
習システムの利用方法は各クラスに委ねられ
ており、扱いはそれぞれ異なる。応用プログ
ラミングI（ 2 回生）では、オンライン学習シ
ステムの利用状況を成績評価の一環として扱
うことにした。そのため学生は、自習だけで
なく、授業の内容の補完としても利用する。
基礎演習I（ 1 回生）では、まだプログラミン
グの授業がなく、演習内容も基本的にはプロ
グラミングとは関係がないため、原則として
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自習用として使わせた。しかし、後期には必
修のプログラミング入門が開講されるため、
講義で扱うRubyを学ぶように推奨されてい
る。加えて、後期のプログラミング入門のク
ラス分け基準として、利用状況を用いると学
生にアナウンスし学習を促した。演習Ⅲ（ 3
回生）は各授業担当者によって利用方法は異
なるが、授業評価などに使うことはなく、主
に学生の自習用として利用された。
２-２．オンライン学習システム
今回導入したオンライン学習システムは、
HTML・CSS、JavaScript, jQuery, Ruby, 
Ruby on Rails, PHP, Java, Python, Swift, 
Command Line, Git, SQL, Sass, Go, Reactな
ど様々なコースが提供されている。どれも初
心者を考慮した教材となっており、基礎から
学ぶことが出来る。たとえば、Rubyのコース
では、プログラミング入門から応用プログラ
ミングIの授業内容をカバーするものである。
今回オンライン学習システムを導入した応用
プログラミングI以外の他の授業ではHTML
やJavaScript, PHP, SQL, Ruby on Railsなど
を扱うこともあり、学生には、Ruby以外のコ
ースを学習することのメリットも説明した。
オンライン学習システムでは任意の場所・
時間で利用できるようになっている。パソコ
ンのブラウザで学習するのが原則であるが、
スマートフォン版もあり、タブレットやスマ
ートフォンでの学習も可能である。コースを
選択すると学習事項を説明したスライドが表
示され、それらを読むことにより知識を補う。
そして、それらの知識を用いた実際のプログ
ラミング問題がブラウザ上で出題される。正
解すると次のスライドに進むことを繰り返す
構成になっている。
また累積学習量の指標としてレベルが導入
されている。演習問題の正解を重ねるごとに
EXPが蓄積される。EXPがある水準に達する
とレベルが 1 ずつ増加し、ゲーム感覚で楽し
める仕組みとなっている。また、EXPのラン
キングを確認する機能がある。しかし、これ
はオンライン学習システム全利用者を対象と
したランキングであるため、このランキング
に名前が載ることは容易ではない。
また、グループでの利用のために、所属チ
ーム機能がある。所属チーム機能とは、利用
者をグループに分けて、そのグループ内だけ
でランキングを表示したり、タイムラインを
確認したりできる機能である。タイムライン
とは、他の利用者が何時に何の学習を利用し
たかがリアルタイムで表示される機能であ
る。今回のケースでは、 3 つの授業の受講者
159名が 1 つのチームを構成している。オンラ
イン学習システム全体ではなく、チーム内の
ランキングが表示されるため全体ランキング
よりは、ランキングに名前が載るのが容易で
あるほか、ランキングに名前が載る人も周り
の身近な人物ばかりとなる。
３．アンケートデータの解析
３-１．アンケートの実施
受講者がオンライン学習システムに対して
どのような印象を抱いているか、また何を意
識して学習したかを調べるためにアンケート
調査を実施した。オンライン学習システムの
導入直後と最終授業の合計 2 回のアンケート
を実施した。アンケート項目は、使ったこと
のある言語は何か、授業外にプログラミング
学習をしているか、プログラミングに対する
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印象、オンライン学習システムへの印象、理
解しやすさ、授業に役立ったか、ランキング
やタイムラインを意識したか、などである。
これらをWeb上のフォームに対して入力する
形式によりアンケートを行った。
３-２．自由記述アンケートの解析
オンライン学習システムの導入直後の
「Progateにどのような機能や効果を期待しま
すか」の自由記述アンケートに対して、ワー
ドクラウドによる可視化を行った。ワードク
ラウドは、文章中の出現頻度が高い単語を複
数選び出し、その頻度に応じた大きさで図示
する手法である。文字の大きい単語ほど出現
頻度が高いことを表す。形態素解析を用いて
自由記述の文章を単語単位に切り分け、名詞
のみを抽出した。なお、形態素解析エンジン
はMeCabを用いた。
図 1 は、導入直後のオンライン学習システ
ムへ期待する機能や効果を表している。「基
礎」「理解」「技術」「向上」「習得」が頻出し
ていることから、受講生の傾向として、オン
ライン学習システムにプログラミングの基礎
力や技術力の向上を期待していると考えられ
る。
３-３．事後アンケートの解析
図 2 は、オンライン学習システムを使用し
た結果、システムに対する印象を、受講授業
別（学年別）に集計したものである。アンケ
ートは面白い、熱中する、便利だ、達成感が
ある、今後の学習や卒業後に役立つ、分かり
にくい、面倒、つまらないなどを複数選択可
能として集計した。結果は、学年別（受講授
業別）で集計してある。どの学年ともに、面
白い、達成感があるなどの肯定的な回答が多
かった。分かりにくい、面倒、つまらないな
どの否定的な回答は全体的な傾向としては少
ないものの、1 回生（基礎演習I）、2 回生（応
用プログラミングI）では相対的に多めであっ
た。逆に 3 回生では否定的な回答は全く無
く、肯定的な回答も相対的に多いようであ
図 １　オンライン学習システムへ期待する機能や効果
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る。つまり上回生ほど、よりオンライン学習
システムに対して肯定的に感じているようで
ある。
これは、授業におけるオンライン学習シス
テムの扱いにその要因の一部があるのではな
いかと考えられる。 2 回生（応用プログラミ
ングI）では授業の成績評価の一部として扱
い、 1 回生（基礎演習I）では後期のプログラ
ミング入門のクラス分けの評価基準として取
り扱った。成績をあげたい、良いクラスに入
りたいという外的な動機によって学習をした
学生も少なくないだろう。そのため、面白さ
や興味から学習を継続したわけではない学生
も含まれていたと考えられる。そういった層
の一部が、オンライン学習システムを否定的
に捉えた可能性があるのかもしれない。一方
で、 3 回生では授業評価などから切り離した
自習用として扱った。そのため、面白さとい
った外的ではない動機によって学習を進めた
結果、肯定的な結果になったのであろうと考
えられる。
次は、オンライン学習システムがあったこ
とで授業内容の理解が深まったかどうかにつ
いての質問であり、結果は図 3 である。この
質問は、授業内容と直接関連があるコースを
図 ３　オンライン学習システムがあることで
授業内容の理解が深まったか
図 ２　オンライン学習システムに対する印象
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授業時間外学習として行うように指示した 2
回生（応用プログラミングI）のみの結果であ
る。とても理解が深まった、やや理解が深ま
った、これらの各項目を合計すると、 8 割を
超えており、ほとんどの学生にとって授業に
有用であったことを意味している。このオン
ライン学習システムの学習範囲が応用プログ
ラミングIと対応しており、授業の良い補完
となった。
図 4 は、オンライン学習システムについて
よかったと感じる点である。授業で学んでい
ない言語が学べる、演習が出来る、ランキン
グ機能、タイムライン機能、スライドの分か
りやすさ、初心者向けコース、ブラウザ上で
実行可能、スマートフォンアプリがあるなど
を複数選択可能として質問した。特に回答が
目立ったのは、授業で学んでいない言語が学
べる、初心者向けコース、演習ができるなど
である。授業で学んでいない言語が学べると
いう項目を 3 回生が多く選択しており 8 割を
超える。 3 回生は、プログラングの授業は並
行してなく、扱いも自由な自習用としたため、
自然な結果であろう。一方で、 2 回生もこの
項目が多くあがっている。授業で学んでいな
い言語を学んでも、基本的には、授業成績評
価とは関係ないため、プログラミングに対す
る純粋な興味の元で、自習用としてこのオン
ライン学習サービスを用いていたことが分か
る。一方で、低い数値だったのがランキング
やタイムライン機能である。これらは全体と
してみればよかったと見る割合は少ない。し
かし、特に熱心にオンライン学習システムを
取り組んでいるグループはランキングやタイ
ムラインを強く意識していることが、 4 章の
分析で分かる。
図 5 は今後も継続して使用したいかどうか
についての項目である。 8 割を超える利用者
が今後も使用したいと答えており、学年（受
図 4　事後調査によるオンライン学習システムでよかったと感じる点
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講授業）でその傾向はほぼ一致する。事後ア
ンケートは授業最終回で行ったものであるか
ら、授業以外の自習として使いたいというこ
とであり、図 4 の結果とも整合的といえるだ
ろう。
図 6 は、オンライン学習サービス導入前後
における、使用したことのある言語の数の分
布である。事前アンケートの結果では使用し
たことのある言語数は 1 が最頻値であった。
これは授業で用いている言語がRubyである
ため、Rubyのみを使用したことがあると答え
た学生が多いためである。事後アンケートの
結果は、最頻値は 2 に増える。つまり、多数
の学生がRuby以外の別の言語を学習したこ
とを意味する。なお平均値は1.83から2.97
と、1.14程度増加する。最大値は 8 から12と
大幅な増加が見られた。これらの結果より、
授業で扱った言語以外にも積極的に自習とし
図 5　今後も使用したいか
図 6　使用したことのある言語の数の分布
京都女子大学現代社会研究 13
て学習を進めた様子が伺える。
以上より、授業で扱った言語以外への学習
の広がり確認できたため、現在オンライン学
習サービスでは取り扱いがないが、今後学び
たい言語を質問した。図 7 が結果である。C
言語やC#などの回答がありプログラミング
への興味の広がりを示している。
３-4．ランキング別にみた効果の差
熱心にオンライン学習システムに取り組ん
図 7　今後学習したい言語
図 8　使ったことがある言語の増加数
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だグループがどのような意識をもって取り組
んだかを調べるために、レベルによるランキ
ングの上位・中位・下位の 3 分位に分けたア
ンケート結果の分析を行う。上位・中位・下
位は、調査最終日である 8 月 6 日におけるレ
ベルによって分ける。レベルが200以上を上
位、75から199を中位、74以下を下位として定
義した。上位は16名、中位は35名、下位は52
名である。
図 8 は使ったことがある言語の数の増加数
の度数の分布である。上位グループでは最大
で増加数は 9 となっており、中位では 7 、下
位では 3 である。平均値は、上位・中位・下
位それぞれで4.30, 1.59, 0.85である。上位グ
ループほど、使用したことのある言語の数の
増加が多い傾向にある。これはオンライン学
習サービスをより積極的に利用したグループ
ほど、使用経験言語数がより大きく増加した
ことを意味する。
図 9 は、プログラミングに関する授業外学
習時間をどのように感じているかを質問した
結果である。上位グループは、多いと思うと
回答したのは12.5%であるのに対して、下位・
中位グループでは5.7%であり、2 倍以上の割
合である。やや多いと思うも同様の傾向を示
しており、上位・中位・下位の順で割合が多
い。一方で、どちらかといえば少ないと思う。
少ないと思うは上位・中位・下位の順が逆に
なっており、下位グループの方が多い。つま
り、上位グループほどプログラミングに関す
る授業時間外学習時間を多いと感じている事
が分かる。これはオンライン学習システムが
授業時間外学習を促進させる効果があること
を示している。
図10(a)では、タイムラインを意識したかど
うかを示した。上位グループの37.5%がタイ
ムラインを意識したと回答したのに対して、
中位、下位はそれぞれ5.7%、2.3%にすぎず、
顕著な差が見られる。モチベーションの向上
につながったについても同様の傾向であり、
図 9　授業外学習時間の主観的評価
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上位グループが37.5%であるのに対して、中
位、下位グループは17.1%、15.9%である。
他人の状況を見て言語選択の参考にしたは上
位グループでは65.7%にも達する。タイムラ
インをみていなかったは下位グループでは
81.8%に達している。使用したことのある言
語の増加数は、上位が高かった（図 8 ）。上位
グループは他人の状況を見て言語選択の参考
にしたが多い。上位グループが様々な言語に
取り組む様子がタイムラインを通じて学生間
で波及し、上位グループ全体として使用言語
数が増えた可能性がある。
図10(b)では、ランキングを意識したかどう
かを 3 分位に分けて示した。上位グループは
顕著にランキングを意識した割合が高く75%
にも及ぶ。中位、下位は低くなり、それぞれ
31.4%、6.8%である。モチベーションの向上
につながったかどうかについては、上位、中
位ともに高く62.5%, 65.7%であるが、下位グ
ループは36.4%と低くなっている。ランキン
グを見ていなかったと答えたのは下位グルー
プが高く56.8%であるが、上位グループは
6.3%に過ぎない。上位グループはランキング
を強く意識していたことが伺える。
図11は、オンライン学習システムを使用し
て良かったと思う点の回答した割合である。
授業で学んでいない言語が学べるは、全ての
グループともに50%を超えているが、上位グ
ループほどその割合が高くなっている。上位
グループほど、より自習にこのオンライン学
習システムを用いていたのではないかと推察
される。演習ができるは全てのグループとも
におよそ50%程度である。顕著な違いが見ら
れたのは「ランキング」「タイムライン」であ
る。ランキングは上位グループでは62.5%で
あるのに対して、中位・下位は22.9%, 4.5%
である。タイムラインでも同様の傾向であり、
上位グループが、25.0%であるのに対して、
中位・下位グループは 0 %である。これらは、
図10の結果と整合的といえる。上位グループ
の特徴としてランキングやタイムラインを意
識し、それを肯定的に捉えているようである。
図１0　タイムラインとランキングに対する意識。
ランキングの上位、中位、下位に分けて、割合を示した。
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４．学習履歴データの解析
4-１．データの収集
学習履歴データとして、以下のタイムライ
ンデータと学習状況データを収集した。タイ
ムラインとは、利用者全てが閲覧できる情報
であり、他の同一グループ、つまり京都女子
大学において対象授業を受講する利用者が何
時に何を学んだかなどの情報が過去30件分リ
アルタイムで表示される。このタイムライン
の情報を 1 時間に 1 回取得して保存した。こ
れより、時刻、受講者名、クリアした課題、
その時のレベルなどの情報が得られる。保存
期間は2019年 6 月 5 日より2019年 8 月 6 日の
2 ヶ月である。学習状況データは、受講者の
レベルやランキング、各コース別のクリア回
数などの同一グループに属する全利用者に関
する完全な情報であり、 1 日 2 回、 0 時と12
時に取得した。
4-２．タイムラインデータ
まずは、タイムラインデータに関する基本
的な分析として、利用者全体の活動性の時間
変化を調べる。あるタイムラインを取得した
時刻 𝑡における活動量𝐴(𝑡)を以下のように定
義する。まず、タイムラインの仕様として、
閲覧・取得できるデータ件数に上限があり
𝑁max(=30)より多くのデータは取得できな
い。タイムラインデータ取得時刻 𝑡から過去
1 時間以内のデータの個数を𝑁(𝑡)とする。こ
こで0≤𝑁(𝑡)≤𝑁maxである。もし、活動量が低
い場合は、 1 時間の間のデータ件数が少ない
ため、𝑁(𝑡)が低くなり、𝑁maxを下回ることも
ある。一方で、活動が活発であるときは、 1
時間内の真のデータ数量が𝑁maxを超えてしま
う。しかし、 1 時間に 1 度しかタイムライン
データを取得していないため、この場合の𝑁(𝑡)
は𝑁maxに等しくなる。つまり、𝑁(𝑡)が𝑁max
図１１　オンライン学習システムを使って良かった点
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に達した場合は、本来の 1 時間内のデータ数
量はもっと多かったはずであるが、飽和して
いる状態である。よって、𝑁(𝑡)そのものを活
動量の指標としては使うことができない。そ
のため、時間で規格化する。 1 時間以内で最
も古いデータが時刻 𝑡より時間δΤ(𝑡)前であっ
たとする。δΤ(𝑡)は 0 ∼ 1時間であり、飽和す
るまでの時間に対応する。δΤ(𝑡)で割れば、飽
和した場合でも、どれだけの速さで飽和した
かという情報を導入できるため、飽和しない
場合と比較可能となる。最後に、利用者総数
が多いほど、比例して𝑁(𝑡)が大きくなること
が予想されるため、対象となる利用者の人数
𝑁totalで割った量で定義する方がより自然であ
ろう。以上より、時刻 𝑡における活動量𝐴(𝑡)
を以下のように定義した:
なお、この分析では𝑁total=159である。
図12(a)は、計測開始時点からの 1 時間毎の
活動量をプロットしたものである。いくつか
鋭いピークが見られるものの、顕著なトレン
ドや分散の変化は見られず、定常的に見え
る。期間全体での平均値はµ=0.115であり、
標準偏差はσ=0.201である。図からは平均周
りのランダムに見える変動以外の特徴的な構
造は見られない。もし、まったく構造がない
場合は、ある時点での値が過去や未来など異
なる時刻での値と無相関となる。一方で未来
や過去の値と相関がある場合は、時系列デー
タになんらかの構造があることを意味する。
そこで定量的に調べるために自己相関を計算
した。すなわち、時刻 𝑡0から 𝑡1まで観測した
場合、
である。積分は区分和によって近似的に評価
した。これは、時刻 𝑡における活動量𝐴(𝑡)と
ラグsの時刻における活動量の相関係数であ
る。結果は図12(b)である。自己相関はラグs
が増加するにつれて速やかに減少し、10時間
程度で 0となる。図からは、相関の減衰周期
的な変動が伺える。そこで、周期性を定量的
に確かめるために、フーリエ解析を行なった。
すなわち、以下を満たす (ω)を求めた:
ω は角振動数である。計算アルゴリズムは
FFTを用いた(e.g., Press et al. 2007) 。 (ω)
はスペクトル密度で、一般に複素数である。
そのため、この絶対値の二乗よりP(ω)=|
(ω)|2として周期の強度を算出した。2π/ωが
周期である。P(ωmax)が顕著なピークの最大
値であるとき、周期が2π/ωmaxの主要な周期
構造が存在することを意味する。図12(c)が結
果である。周期に対する振幅を示した。23時
間程度に強い周期が見られた。これは、およ
そ24時間に近く、主に 1 日単位の周期が見え
ていることを意味する。 7 時間や12時間にも
弱いが振幅のピークが見られる。
以上より、 1 日以内の変動については概ね
周期的変動として捉えられることが分かっ
た。そのため、 1 日を基準として時系列デー
タを捉えることが自然である。まず 1 日内変
動を別の観点で捉えるために、24時間の各時
刻の活動量の平均値を計算した。図13(a)が結
果である。昼の活動量は高いが、23時にもピ
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ークがあり活動量は0.20に達する。昼の時間
帯は大学に滞在している可能性が高く、一方
で夜の時間帯は自宅であると考えられるため、
自宅学習の比重が相対的に高いことを示唆す
る結果である。また、周期の解析で得た 7 時
間や12時間の弱い周期性は、昼の10時や14時
といった大学滞在中と思われる時間帯に活動
性が高まり、帰宅後の夜の23時に再び高まる
ことに対応しているのではないかと考えられ
る。
　 1 日以上のタイムスケールの長期的な構造
を調べるために、 1 日内の値を平均値として
縮約した。図13(b)が結果である。オンライン
学習システムの導入直後の 6 月はじめは0.25
に近い高い活動量を示すが、 6 月中旬になる
と、0.1から0.15程度に落ち着き、概ねこの水
準が 7 月中旬までの 1 ヶ月間維持されること
が分かる。開始直後は、新しい学習環境への
期待やどのようなものか試そうとするため、
高い水準であったと予想される。その時期を
過ぎると、一旦下がるものの、恒常的な活動
量が見られ、継続的に学習をしている様子が
伺える。しかし、 7 月後半は大学の期末試験
の期間の直前であり、他講義や科目の学習が
必要となるため、全体的に活動量が下がった
のであろう。
また、特徴的なピークがいくつか見られる。
まず 6 月28日に0.39の鋭いピークが見られ
る。夏休みに大学が実施した開発体験合宿の
参加者選考の要件として、オンライン学習の
利用状況を課したため、締切りの直前に活動
量が高まったのではないかと考えられる。ま
た、8 月 3 日は最大値で0.43となる。これは、
授業の成績評価にオンライン学習システムの
利用状況を課したため、締め切り直前に活動
量が高まったようである。
　 6 月中旬の定常状態の持続から分かるよう
に、オンライン学習は継続的な学習を促すも
図１２　(a)活動量の全期間の １ 時間毎の時間
変化(b)活動量の自己相関(c)自己相
関の周期別振幅。
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のであると考えられる。また、講義の成績評
価などに関係させると瞬発的に活動量が上昇
することも分かった。しかし、その場合は継
続的な学習の促進にはならないようである。
次に、図13(c)は、曜日毎の活動量の違いで
ある。休日である土曜日や日曜日も活動量が
大きく落ち込まない。むしろ土曜日の活動量
は平均値0.116よりも高めの0.135である。土
曜日はプログラミングの授業がないため、自
宅などで自習として使っていると考えられ
る。オンライン学習システムが自宅での学習
を促す効果があることを示しており、 1 日内
の分析結果（図13(a)）と整合的である。この
点を確かめるために、図13(d)において時間と
曜日の関係を調べた。火曜日や金曜日の昼の
時間帯の利用が多い。火曜日と金曜日は、 2
回生の応用プログラミングIが開講されてい
る時間帯の前後であり、授業の前後で予習や
復習としての利用が多い。次に土曜日の夜の
時間帯もよく利用されており、火曜日の夜の
時間帯も多い。
4-３．学習状況データ
グループに属する全利用者の完全なデータ
である学習状況データを用いた解析を行う。
図１３　活動量を縮約した平均値。(a) 0 時から２３時までの １ 時間ごとの平均活動量。(b)２0１9年
6 月 １ 日から２0１9年 8 月 6 日までの各日付の １ 日平均活動量。(c)曜日ごとの平均活動
量。(d)曜日と時間で分けた平均活動量。
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累積学習量の指標であるレベルに着目した。
図14(a)は全利用者の平均レベルの推移であ
る。全体としては安定して上昇しており、平
均レベルは、 5 月末の時点では30程度であっ
たのが、 8 月には80を超えるまで上昇した。
学年別でみると、 1 回生は 7 月中旬までは上
昇したものの、その後の上昇は鈍った。同様
に 3 回生は、 6 月末まで上昇したものの、そ
の後の上昇が鈍った。しかし、 2 回生の方は
期間中一貫して上昇し続けた。 2 回生では応
用プログラミングIの成績評価として扱った
ため、より積極的に取り組み、期間中一貫し
て使用していたのではないかと考えられる。
前期授業期間の終盤に当たる 7 月は期末試験
が近いため、完全な自習用として使用してい
た 3 回生の利用が鈍ったのかもしれない。
次に、アンケートでランキングを意識した
学生と意識しなかった学生に分けて平均レベ
ルの推移を調べた。結果は図14(b)である。ラ
ンキングを意識したと回答したグループの平
均レベルは高く最終的には140まで達する。一
方でランキングを意識しなかったグループの
平均レベルは60程度であり差は80近い。ラン
キングを意識することと平均レベルの高さは
関係があるといえる。この要因の 1 つはラン
キングを意識することによって学習意欲が高
まり平均レベルが高まった可能性が考えられ
る。また、レベルが上がってくるとランキン
グに名前がのるためランキングを意識した可
能性もありうる。
図14(c)は、アイコンを設定した学生と設定
しなかった学生に分けて平均レベルの推移を
調べた。全利用学生のうちでアイコンを設定
していたのは28%であり、72%はアイコンを
設定していない。アイコンを設定したグルー
図１4　平均レベルの推移。(a)は全体平均、お
よび学年別の平均レベル推移。(b)はア
ンケートでランキングを意識したと答
えをグループとそうでないグループの
平均レベル推移。(c)はアイコンを設定
したグループとしなかったグループの
平均レベル推移。
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プの平均レベルは高く最終的には120まで達
し、アイコン設定をしなかったグループとの
差は60程度である。
アイコンの設定とレベル推移に関係がある
ことが分かったが、因果関係は自明ではない。
アイコンを設定すると、他の利用者にそのア
イコン画像が見られることから、アイコンを
設定したグループは他者との相互作用を強く
意識したグループといえるかもしれない。逆
にオンライン学習システムをあまり利用しな
かった層はアイコン画像をわざわざ設定して
いないという傾向なのかもしれない。アンケ
ート調査でランキングを意識しないと回答し
たグループのうちアイコン設定した割合は24%
であるが、ランキングを意識したグループの
うちでアイコン設定した割合は全体の36%で
あり、アイコンの設定とランキングを意識し
たかどうかには、若干の関連性が見られる。
次に利用者がランキングをどのように意識
しながら学習に取り組んでいたのかを具体的
に調べる。図15は 6 月末時点でランキングが
30位までの利用者について、それまでのラン
キング推移を示したものである。 6 月を選ん
だのは、図13(b)より、 6 月の活動量推移が安
定しているためである。 7 月は応用プログラ
ミングIで成績評価に用いたことや期末試験
が近く活動量が低下したため、通常期とは異
なる特性を持つ可能性があり、ランキングに
対する意識の解析には適さないため、この期
間を除いた。例えば 6 月27日に圏外から 4 位
まで一気に順位を上げている例が見られる。
このように順位が急上昇している箇所はいく
つか見られる。これは短期間で集中学習した
ケースである。短期間で順位を上げた後は継
続しておらず、集中学習は一過性に過ぎない
ようである。また特徴的なパターンとして、
順位が 1 つ入れ替わったのちに、再び入れ替
わっている箇所が散見される。例えば順位が
1 位と 2 位の間でお互いに順位の入れ替わり
が 4 回ほど発生している。これは順位が下が
ったことをきっかけに再び順位を上げようと
いうモチベーションが高まったのではないか
と考えられる。
そこで、順位が変化するというイベントを
きっかけに、その後の学習状況がどう変化す
るかを定量的に解析する。ある利用者のラン
キングの時系列データをR(𝑡; i)とする。ラン
キングが低下する、またはランキングが上昇
するなどのイベント jが利用者 ijに発生した時
刻を tjとする。総イベント数を𝑁eventとする。
このとき、以下でイベント発生前後の平均ラ
ンキング推移を定義する。
ここでは順位を表す数値が低下した時、つ
まりランクアップした時は、正の値になるよ
うに定義してある。
順位は 1 位から30位まで表示されることを
考慮し、順位を 1 位から15位と16位から30位
に分けて解析を行った。また対象となるイベ
ントは、順位が不変のとき、ランクダウン（順
位を示す数値が増加）とランクアップ（順位
を示す数値が減少）である。図16(a)は 1 位〜
15位の結果である。まずランクアップをした
時はその後も 1 日程度は継続的にランクアッ
プし続ける、つまり順位を示す数が減少し続
ける傾向があることが分かる。ランクアップ
時は学習をしている時であり、学習は数日間
にわたり継続的に行う傾向があるため、平均
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的にはランクアップ後もさらにランクアップ
を続けるのではないかと思われる。一方で、
ランクが不変時は、その後、緩やかではある
がランクダウンしていく傾向が見える。ラン
ク不変時はどちらかといえば、活動性が低下
している時である。むしろ全体的なレベルの
増加に影響されて下がっていくのではないか
と考えられる。最後にランクダウン時は、わ
ずかであるが0.5日後に平均的には、ランクア
ップするようである。これはランクダウンし
たことを意識して、一時的には抜き返そうと
活動性が増加したためであろう。図16(b)は16
位から30位の結果である。ランクアップ時の
傾向は基本的に同じであり、ランクアップは
継続する。 1 〜15位の時よりもランクアップ
時のその後の上昇は著しい。上位グループに
比べて競争が激しくなくランキングを上昇さ
せやすいためではないかと思われる。ランク
不変時、ランクダウン時は同様にランクダウ
ンが継続する。しかし、ランクダウン時のそ
の後の変化は、上位と異なり、ランクダウン
後の反発が見られない。
特筆すべき点は、上位層のランクダウン時
の反応である。上位グループはランクダウン
時に一時的ではあるものの、その後ランクア
ップに転ずる傾向がある。図15の解析におい
てランキングの入れ替わりが多く見られるこ
とを述べた。この原因は、ランクダウン時の
モチベーションの高まりではないかといえる。
この点をよりはっきりさせるために、アン
ケート結果でランキングを意識したと答えた
グループとそうではないグループを対象に同
様の分析を行った。結果は、図16(c)と16(d)で
ある。やはりランクダウン時の反応で顕著な
差が見られる。ランキングを意識しなかった
グループはランクダウン後もランクダウンを
継続する。ランキングを意識した層は、ラン
クアップとはならないものの、ほぼ横ばいに
図１5　ランキング推移。 6月末時点で上位のグループを抜き出して、その前の １ヶ月のランキ
ングの推移を示した。
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推移する。ランクダウンを認識した時にモチ
ベーションが高まり、学習に取り組むことに
よってさらなるランクダウンを避け、むしろ
抜き返そうとしたのではないかと思われる。
最後に、レベルの変化率に着目して個別の
活動量の指標を求めて、ランキングをお互い
に意識しているかどうかの分析を行う。時刻
𝑡における、利用者 iのレベルをLi(𝑡)とする。
このとき、 1 日に換算したレベル変化量とし
て以下の量を定義する。
ここで、δ𝑡=12時間, Τday=24時間である。
これは、dLi/d𝑡を時間単位 1 日で規格化した
量の近似値とみなすことができる。平均値は
µδ=0.78、標準偏差はσδ=4.57である。つま
図１6　ランクダウンやアップなどのイベント発生前後のランキング推移。ランキング変化が正
の値は、イベント発生時に比べてランクがアップ、つまり順位の数値がイベント発生時
よりも減ることを意味する。逆に、負の値はランクダウン、つまり順位の数値が増加す
ることを意味する。経過日数はイベントが発生してからの日数を示している。(a)と(b)
はランキングでグループ分けした結果であり、(a)は １ 〜１5位のグループ、(b)１6〜３0位
のグループである。(c)と(d)はアンケートでランキングを意識したと答えたかどうかで
グループ分けした結果であり、(c)がランキングを意識したグループ、(d)がランキング
を意識しなかったグループである。
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り、 1 日あたり平均的にはレベルが0.78上昇
することを意味する。
このδLi (𝑡)の相関構造を調べるため、以下
を定義する。
rは順位差であり整数、sはラグである。irは
時刻 𝑡で利用者 i と順位差がrに該当する利用
者である。r = 0 の場合は ir= i である。この
和は考えうる全ての時刻 𝑡、利用者 i の組み合
わせで計算する。𝑁は対象となった i , 𝑡の組み
合わせの総数である。すると、sとrの 2 変数
の関数となる。この量の意味は、順位差のあ
る利用者のレベル推移のラグ付き系列相関に
相当する。
このψ(s, r)は 2 変数関数であるが、顕著な
2 次元構造が見られなかった。そこでs= 0とr= 0の場合のそれぞれの断面のみを示す。図
17(a)はr= 0の結果である。つまり時間自己相
関構造である。ラグs=0.5の場合は、自己相関
が0.23である。そして、ラグsが増加するに
つれて減少していき、およそ 3 日程度で減衰
するようである。つまり、一旦活発に学習を
始めると、数日間はその活動性が持続される
と平均的には考えられる。次に、図17(b)はs= 0の結果である。つまり、同時刻における
ランク差がrの異なる利用者との間の相関で
ある。ランク差が近いほど相関係数が高いこ
とを示している。これは、ランクが近い利用
者同士の利用傾向が似ていることを意味して
おり、お互いの学習状況をタイムラインやラ
ンキングにより意識しているのではないかと
思われる。
５．まとめと議論
本論文では、オンライン学習システムにお
ける利用者間相互作用の効果を、アンケート
調査とオンライン学習システムの学習履歴デ
ータを用いて調べた。
アンケート調査からは、オンライン学習シ
ステムに対して面白い熱中するなど肯定的に
考える学生の割合が多かった。具体的に良か
った点は、授業で学んでいない言語が学べる
図１7　各利用者のレベルの時間変化率のラグ付き系列相関。(a)はr= 0 の場合であり、同一利
用者間の時間差ラグsの自己相関である。(b)は、s= 0 、つまり、同一時刻におけるラ
ンク差rの別の利用者との間の相関である。
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と回答した割合が多かった。この結果は、オ
ンライン学習システムが授業時間外学習を促
進していることを示している。オンライン学
習システムを積極的に利用した学生の特性を
調べるために、オンライン学習システムの利
用状況のランキングにより 3 つのグループに
分けて調べた。その結果、積極的に学習した
グループは、ランキングやタイムラインを意
識している割合が多いことが分かった。全体
として、オンライン学習を自習に有効に活用
している様子が伺えるが、その中でもランキ
ングやタイムラインなど他の利用者の動向を
意識しているグループは、より積極的に学習
を進めたようである。
次にオンライン学習システムの学習履歴デ
ータから、各利用者の状況の定量的な検討を
行った。まず、利用者全体の動向を調べるた
めに、タイムラインデータを解析して、 1 時
間毎の活動量分析を行った。その結果、大学
滞在中の学習に加えて、帰宅後にも積極的に
学習を行っていることが分かった。オンライ
ン学習システムによって、授業時間外学習が
促進されていることが学習履歴データからも
確認された。
オンライン学習システムにおける各利用者
の累積学習量はレベルによって分かる。利用
期間中の平均レベルの推移を調べた。学年
別、つまり、受講授業別のグループに分けて
平均レベル推移を調べると、変化に違いがあ
ることが分かった。これは、授業における成
績評価の方法などオンライン学習システムに
対する扱い方の違いが主要な要因であると考
えられる。成績評価などの外的要因による学
習の動機付けは、短期的に授業時間外学習を
促進させることが分かった。しかし、その効
果は長期間持続しないようである。
自発的な動機付けによる学習行動がいかに
して生じるかを調べるために、ランキングの
変化に着目した。アンケート調査でランキン
グを意識したと回答したグループとそうでな
いグループの 2 つに分けて、平均レベルの推
移を調べた。その結果、ランキングを意識し
たグループの平均レベルはそうでないグルー
プに比べて、最終的なレベルに著しい差が見
られた。ランキング意識したグループの方が
最終的な平均レベルが高かったのである。こ
の理由を探るために、順位が低下した後の順
位の平均推移を調べたところ、ランキング上
位及びランキングを意識したグループでは、
ランクダウン後に順位がそれよりも下落しな
いように維持、もしくはむしろ上昇する傾向
があることが分かった。これは順位が低下し
たときにモチベーションが向上し学習量が増
えていることを意味する。このことはレベル
の時間変化率の相関構造からも確かめられ
た。ランクが近い学習者間でレベルの時間変
化率に正の相関が見られた。利用者はランキ
ングやタイムラインを意識しており、利用者
間の相互作用があったのではないかと考えら
れる。
お互いの学習状況やランキングが見えるよ
うな利用者間での相互作用が可能な環境で
は、教員から学習するように指導しなくても、
学習の動機づけがなされることが分かった。
ランキングは利用者には上位30位までしか見
られないような仕様である。そのためこの効
果はランキング上位グループには顕著であり、
下位グループでは有効ではないようである。
むしろ、ランキング下位グループからは、差
が付きすぎてしまうために、むしろモチベー
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ションが低下したとの自由記述アンケートに
よる意見が見られた。つまり、ランキングが
表示されることによって、学習者グループ間
のレベル差を拡大させてしまったのではない
かという懸念がある。
以上の解析結果より、オンライン学習シス
テムの利用者間相互作用による学習動機づけ
に着目した学習意欲の向上のための方策を議
論する。
考えられる方法の 1 つはランキングの表示
数を増加させることである。現在はランキン
グ30位までしか表示できないようになってい
るが、全利用者は159名で全体の 2 割以下しか
ランキングに反映されていない。ランキング
表示対象を拡大すればより緊張感が高まり学
習動機づけを促進するかもしれない。
しかし、ランキング表示対象を拡大しすぎ
ても、上位との差が開きすぎた場合はやはり
動機づけの促進にはつながらないだろう。そ
のため、全体をサブグループに分けて順位を
表示するというのも 1 つの方法である。例え
ば、学年別や受講クラス別に分けるのであ
る。受講クラス別に分けた場合、お互いを認
知するメンバーだけの10〜30名のグループに
なるため、よりランキングやタイムラインに
対する意識が向上し、上位グループとの著し
い差もある程度は解消されるため、動機づけ
の向上につながるかもしれない。
利用者間相互作用の促進という意味で、ソ
ーシャルネットワーク機能を拡充させること
も考えられるかもしれない。利用者は自身の
設定した自由な画像を、利用者を象徴するア
イコンとして表示することが可能である。ア
イコンをデフォルトのアイコンから変更した
グループは、平均レベルが高く推移している
ことも今回の調査で明らかとなった。他の人
に見られることへの意識の高まり、つまり利
用者間の相互作用が動機づけの向上に寄与し
たという考え方もできるだろう。アイコンに
加えて、プロフィール表示や、他の一般的な
ソーシャルネットワークサービスで見られる
リアクション機能やメッセージ機能など、学
習以外の周辺機能によって、モチベーション
アップするかどうかは、今後の検証課題であ
る。オンライン学習サービスは外部業者のサ
ービスに依存しているため、これらの機能が
すぐに実装されるとは限らない。相互交流機
能のみを補完するようなサービスの導入・構
築により、これらの効果を実証していくこと
は今後の課題として考えられる。
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